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Opti£no merjenje ultrahitre magnetne dinamike
Izvle£ek
Eden iz med temeljev tehnolo²kega razvoja so magnetne snovi, zato je potrebno take
snovi preu£evati in odkrivati njihove lastnosti.
Za raziskovanje ultrahitre dinamike magnetnih snovi je potrebno uporabiti pri-
meren eksperimentalni sistem, ki nam omogo£i vpogled v ultrahitro magnetno di-
namiko pod razli£nimi pogoji. Eden izmed moºnih na£inov je opti£no merjenje
magnetne dinamike. Tak eksperimentalni sistem sestavlja sunkovni laser, kriostat v
kateremu spreminjamo temperaturo magnetne snovi, detektor svetlobe in elektron-
sko vezje.
V zaklju£ni nalogi smo z eksperimentalnim sistemom raziskovali ultrahitro ma-
gnetno dinammiko v kristalu CeSb. S spreminjanjem temperature in magnetnega
polja smo spreminjali zunanje pogoje in vpliv teh sprememb izmerili z opti£no
vzbujevalno-testno spektroskopijo.
Klju£ne besede: ultrahitra £asovno lo£ljiva magneto-opti£na spektrosko-
pija, cerijev antimonid

Optical messurement of ultrafast magnetic dynamics
Abstract
One of fundations of technological development are magnetic materials. Its therefore
necessary to investigate their properties.
For research of ultrafast magnetic dynamics of materials we need appropriate
experimental system, which gives us ability to investigate their dynamics under di-
erent conditions. One of possibilities are optical measurements of magnetic dyna-
mics. An optical experimental system is constructed from laser, cryostat, detector
and electronics that sends us the results.
In bachelor thesis we researched ultrafast magnetical dynamics in a CeSb crystal
with the mentioned optical experimental system. By means of the ultrafast time-
resolved optical spectroscopy we measured signals that we got from the crystal under
dierent external condtions.
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Magnetne snovi igrajo klju£no vlogo v industrijskem in znanstvenem razvoju. Upo-
rabljajo se v elektri£nih napravah, za shranjevanje podatkov, medicinskih napravah,
magnetnih terapijah, raziskovalni opremi, itd. Funkcijski magnetni materiali imajo
edinstvene zikalne lastnosti, ki jih lahko spreminjamo, ko material izpostavimo ma-
gnetnemu polju. Izkori²£anje teh magnetnih lastnosti lahko prinese kompaktnej²e
in u£inkovitej²e naprave.
Seveda brez raziskovanja magnetnih snovi ne bomo uspeli nadaljevati napredka.
Snovi normalno predstavimo z njihovimi faznimi diagrami, ko jih postavimo pod
razli£ne pogoje. Fazni diagrami snovi pa pomagajo pri izbiri primernej²ih materialov
za nadaljni napredek.
V okviru diplomske naloge sem sodeloval pri eksperimentalnih raziskavah ul-
trahitre dinamike materiala CeSb. Magnetni fazni diagram kristala CeSb je zelo
kompleksen [1, 2, 3, 4], zato se raziskave osredoto£ajo na prehode med posameznimi
fazami. Prehode med magnetnimi fazami lahko povzro£amo s spreminjanjem tem-
perature in magnetnega polja. Na sliki 1.1 lahko vidimo primer faznega diagrama
CeSb [5], kjer pove£ujemo magnetno polje.
Sodeloval sem pri ultrahitrih £asovno lo£ljivih meritvah fotovzbujenih magnetno-
opti£nih pojavov. V diplomskem delu bom predstavil eksperimentalni sistem, nje-
gove komponente in njihovo delovanje. Poglavja si bodo sledila glede na nastanek
in potovanje signala po sistemu. Za£el bom z opisom nastanka laserske svetlobe in
kako na izhodu laserja dobimo femtosekundne laserske sunke. Delo bom nadaljeval
z opisom detektorjev svetlobe, kjer bom poudaril fotodiodne detektorje, saj so ti
uporabljeni v eksperimentalnem sistemu. Opisal bom teorijo delovanja fotodiod ter
na£ini njihovih priklju£itev. Na²tel bom ²ume, ki se pojavijo pri opti£ni detekciji ter
na²tete ²ume opisal. Ker fotodiode proizvajajo tokovni signal je v eksperimentalnem
sistemu prevodnik signala iz tokovnega v napetostnega, to je transimpedan£ni oja-
£evalnik. V poglavju bom predstavil osnovno analizo za delovanjem elektronskega
vezja transimpedan£nega oja£evalnika. Eksperimentalni sistem pa zaklju£i fazno
ob£utljivi oja£evalnik, s katerim izlu²£imo merjeni signal. V zadnjem poglavju bom




Slika 1.1: Magnetni fazni diagram CeSb. Magnetne faze so ozna£ene s
F, S ′, S2, S1, FP4, FP3, FP2, FP1 in P . S pu²£icami ↑ in ↓ ozna£imo magnetno uredi-
tev v dolo£eni fazi. Za ozna£evanje periodi£nosti dolo£ene faze je uporabljen valovni






V tem poglavju bom predstavil, kako delujejo laserji, ki oddajajo femtosekundne
laserske sunke.
LASER je kratica za light amplication by stimulated emission of radiation ali preve-
deno oja£anje svetlobe s stimulirano emisijo svetlobnega sevanja. Pri eksperimentih
smo uporabljali titan-sarjev laser, ki sodi med trdninske vibronske laserje.
2.1 Nastanek laserske svetlobe
Iz prevedenega pomena LASER preberemo, da oja£ujemo svetlobo s stimulirano
emisijo svetlobnega sevanja. Stimulirana emisija se dogaja v oja£evalnem sredstvu,
ki je v na²em primeru kristal Ti:sar. To je sar, Al2O3, z dodanimi primesmi
titanovih ionov.
Zaradi preprostosti predpostavimo, da imajo atomi v oja£evalnem sredstvu lahko le
dve energetski stanji E1 in E2 in velja E2 > E1. V obeh energetskih stanjih pa je
neko ²tevilo atomov, ozna£imo jih z N1 in N2, kjer je N1 ²tevilo atomov v stanju 1
in N2 ²tevilo atomov v stanju 2. V oja£evalno sredstvo dovedemo opti£no energijo
in zgodi se absorpcija fotona, ki je prehod atoma iz niºjega energetskega stanja (E1)
v vi²jega (E2), energija fotona mora ustrezati razliki energij ∆E med za£etnim in
kon£nim stanjem.
hν = ∆E = E2 − E1 (2.1)
Atomi v vzbujenem stanju 2 so nestabilni in se zato spontano vrnejo nazaj v osnovno
stanje 1, v procesu pa izsevajo foton. Proces, kjer atom spontano brez zunanjega
polja izseva foton, imenujemo spontana emisija. Lahko pa prehod atoma nazaj v
osnovno stanje povzro£i svetloba, katere frekvenca ponovno ustreza razliki energij
med za£etnim in kon£nim stanjem ∆E. Proces, kjer se atom vrne nazaj v osnovno
stanje zaradi vpadnega fotona, imenujemo stimulirana emisija. Posledica stimulirane
emisije je dodaten foton, ki ima enake lastnosti kot vpadni foton. Verjetnost, da
se pojavi absorpcija ali stimulirana emisija, je odvisna od zasedenosti energetskih
stanj E1 in E2. Torej, £e velja N2 − N1 < 0 prevladuje absorpcija, v primeru, da
velja N2 −N1 > 0, pa prevladuje stimulirana emisija.
e je sistem atomov v toplotnem ravnovesju, je verjetnost za stimulirano emisijo





Eksperimentalni sistem, ki ga opisujem v diplomskem delu, za£enja femto sekundni
laser. Za doseganje femtosekundnih sunkov je potrebno te generirati z uklepanjem
faz svetlobnega valovanja. V laserskem resonatorju je navadno vzbujenih ve£ lastnih
nihanj hkrati. Frekvence lastnih nihanj so enakomerno porazdeljene, razmaknjene
so za ∆ω = πc/L, kjer je L dolºina resonatorja. Celotno elektri£no polje v neki




Am exp(−i(ω0 +m∆ω)t+ iφm(t)), [6] (2.3)
pri £emer je N ²tevilo vzbujenih nihanj, Am amplituda in φm faza lastnih nihanj.
e predpostavimo, da imajo vsi nihajni na£ini enake faze, in zaradi preprostosti
tudi enake amplitude A0, potem lahko zgornji izraz zapi²emo kot vsoto geometrijske
vrste:




Iz ena£be 2.4 sledi, da ima na izhodu svetloba mo£,




Izhodna svetloba predstavlja periodi£no zaporedje sunkov, ki si sledijo s periodo
T = 2π/∆ω = 2L/c, kar je enako £asu obhoda svetlobe v resonatorju. Preprosto








irina oja£anja, ∆ωG, je produkt ²tevila vzbujenih nihanj N, ki se med seboj po
kroºni frekvenci razlikujejo za ∆ω. Sledi, da je ²irina sunka obratno sorazmerna s
²irino oja£anja aktivnega sredstva. e ºelimo dose£i kratke sunke z uklepanjem faz,










Detektorji svetlobe so nujni za kvantitativno obravnavo opti£nih pojavov in spre-
jemanje opti£nih signalov. Opti£ni detektorji spremenijo vpadni svetlobni signal v
nek drug signal, ki ga lahko natan£no merimo. Navadno sta to elektri£ni tok ali
elektri£na napetost, ki sta sorazmerna z mo£jo vpadne svetlobe. V na²em eksperi-
mentu uporabljamo silicijevo fotodiodo. Fotodiode sodijo med kvantne detektorje,
ki temeijo na fotoefektu. Prednost kvantnih detektorjev je njihov hiter odziv in
visoka ob£utljivost. Njihova slabost pa je omejena spektralna ob£utljivost.
3.1 Fotoefekt
Delovanje kvantnih detektorjev temelji na fotoefektu, pojavu pri katerem vpadni
fotoni iz snovi izbijejo elektrone. Izbiti elektroni lahko ubeºijo kot prosti elektroni t.i.
zunanji fotoefekt ali ostanejo ujeti v snovi in pove£ajo prevodnost snovi, t.i. notranji
fotoefekt. Oba primera fotoefekta se zgodita le pod pogojem, da je energija vpadnih
fotonov ve£ja od vezavne energije. Da foton uspe izbiti elektron iz vezanega sistema,
ni odvisno samo od njegove energije, zato se vpelje parameter kvantni izkoristek η.
Kvantni izkoristek, η je verjetnost, da foton z neko valovno dolºino izbije elektron iz








kjer e0 predstavlja osnovni naboj in nf ²tevilo vpadnih fotonov, ki vpadejo v £asu
τ .
Potek zunanjega fotoefekta v kovini je prikazan na sliki 3.1(a). Elektron v tem
primeru postane popolnoma prost in zapusti kovino. Elektron postane prost le pod
pogojem, da ima foton dovolj visoko energijo. Energija, ki jo mora elektron prema-
gati, se imenuje izstopno delo, ki ga ozna£imo s Φ. Izstopno delo je odvisno od vrste





Potek zunanjega fotoefekta v polprevodniku je prikazan na sliki 3.1(b). V tem
primeru foton izbije elektron iz valen£nega pasu. Da elektron zapusti polprevodnik,







Poglavje 3. DETEKTOR SVETLOBE
3.2.4 Silicijeva fotodioda
Pri eksperimentih smo uporabljali silicijevi fotodiodi FDS100, ki smo ju izbrali na
osnovi karakteristik, ki so [8]:
 Ob£utljivost, pove koliko je izhodnega signala na enoto vpadnega svetlobnega
toka. Enota je lahko A/W ali V/W, odvisno kaj zaznavamo na izhodu. V
primeru na²ih fotodiod je ob£utljivost pri valovni dolºini λ = 980nm enaka
< = 0, 65 A/W.
 Spektralni odziv, pove kako se ob£utljivost spreminja z valovno dolºino <(λ)
in je normalno predstavljen z grafom. Spektralni odziv na²ih fotodiod je pri-
kazan na sliki 3.6.
 Odzivni £as, pove kako hitro se detektor odzove na spremembo opti£nega
signala. V primeru na²e fotodiode je odzini £as 10 ns.
 Najmanj²i merljivi signal je dolo£en s svetlobno mo£jo, pri kateri postane
razmerje med signalom in ²umom SNR = 1. Najmanj²i merljivi signal, je za
na²o fotodiodo NEP = 1, 2 · 10−14W/
√
Hz.
Slika 3.6: Spektralni odziv fotodiod.
[8]
Fotodioda uporabljena v eksperimentu je vezana kratkosti£no. Signal, ki ga
opazujemo je elektri£ni tok. Merjenje majhnih tokov poteka z merjenjem napetosti





Pri detekciji svetlobe je vedno prisoten ²um. Z besedo ²um ozna£ujemo naklju£ne
uktuacije na izhodu detektorja, ki jih ne moremo lo£iti od signala. um lahko z
razli£nimi pristopi zmanj²amo, da manj vpliva na rezultate. Pri velikih signalih nam
²um ne povzro£a teºav, medtem ko manj²e signale teºje razlo£imo iz ²uma. Obstaja
ve£ vrst prispevkov k ²umu. V diplomski nalogi bom omenil poglavitne ²tiri; to so:
²um ²tetja, termi£ni ²um, ²um temnega toka in ²um sevanja ozadja.
4.1 um ²tetja
Svetloba je sestavljena iz diskretnih fotonov, zato, ko merimo mo£ svetlobe, merimo
povpre£no mo£ vseh vpadnih fotonov na detektor. Pri vpadu fotonov na detektor
gre za diskretne in neodvisne trke v nekem intervalu, zato za njih velja Poissonova
porazdelitev. Tako je verjetnost, da v £asu τ , ki predstavlja £as merjenja, detektor





pri £emer je povpre£no ²tevilo zaznanih fotonov v tem £asovnem intervalu enako,
n = Φτ in je Φ = P/hν povpre£no ²tevilo zaznanih fotonov na £asovno enoto.
Fluktuacije ²tevila zaznanih fotonov v danem intervalu ozna£imo z ∆n = n − n.
V povpre£ju je vrednost enaka ni£, zato si pomagamo z varianco, ki pove, kako so
dejanske vrednosti spremenljivke razpr²ene okoli pri£akovane vrednosti. Varianca
za Poissonovo porazdelitev je,
σ2 = (∆n)2 = (n− n)2 = n. (4.2)






Standardni odklon, ki je merilo za velikost ²uma, torej nara²£a korensko z nara²£a-
jo£im povpre£nim ²tevilom zaznanih fotonov n.
Pri detekciji nas predvsem zanima razmerje med signalom in ²umom, ki ga ozna£imo








Poglavje 4. UM OPTINE DETEKCIJE
Ena£ba pove, da s pove£anjem mo£i svetlobe in s tem ²tevila vpadnih fotonov,
pove£amo vrednost SNR in s tem izbolj²amo detekcijo.
um ²tetja na fotodiodi, lahko zapi²emo bolj speci£no. Z ena£bo,




povemo, koliko fotoelektronov N nastane v £asovnem intervalu τ , ko na fotodiodo
pada svetloba s povpre£no mo£jo P in kvantnim izkoristkom η. Temu sledi ena£ba





Po ena£bi 4.2 sledi varianca elektri£nega toka,











Varianca je torej sorazmerna s povpre£no intenziteto signala in obratno sorazmerna










Termi£no vzbujeno naklju£no gibanje elektronov imenujemo termi£ni ²um. Premiki
elektronov na uporniku povzro£ijo majhne kratkotrajne uktuacije napetosti, ki jih
opazimo na varianci napetosti, saj vrednost ni enaka ni£. Termi£ni ²um se pojavi le
v uporni²kih elementih sistema. Razlika med elementi je ta, da uporni²ki elementi
lahko disipirajo energijo, medtem ko idealni induktivni in kapacitivni elementi ne
morejo.
Za analizo termi£nega ²uma uporabimo vezje RC, ki je v termi£nem ravnovesju
z okolico pri temperaturi T . Zato mora biti povpre£na energija po ekviparticijskem
izreku enaka (kBT )/2, ker pa ima obravnavani sistem eno prostorsko stopnjo pridemo








Ko se na kondenzatorju pojavi napetost, ste£e skozi upornik elektri£ni tok. Na





kjer je ∆I uktuacija elektri£nega toka v uporniku. Sedaj lahko poveºemo povpre£no
mo£ in povpre£no energijo,
W = Pτ, (4.11)









4.3. um temnega toka





Po ena£bi 4.13 vidimo, da je ²um odvisen od velikosti upornika in obratno sorazme-
ren s £asovno konstanto vezja, τ .
4.3 um temnega toka
Temni tok je majhen elekri£ni tok, ki te£e skozi svetlobne detektorje, tudi ko na
detektor ne padajo fotoni. Do toka pride zaradi spontanih nastankov para elektron-
vrzel v zaporni plasti diode ali spontane emisije elektronov. Temni tok je sorazmeren
s povr²ino diode S in eksponentno odvisen od temperature T in energijske reºe
polprevodnika Eg, zapi²emo ga z ena£bo [6],
Item = j0Se
−Eg/kBT (4.14)
Zaradi diskretne narave elektronov, se tudi v tem primeru pojavi ²um ²tetja. V tem






um temnega toka lahko zmanj²amo s tem, da uporabimo kar se da majhno diodo,
uporabimo bolj²i material, pri katerem se zgodi manj spontanih parov. Zmanj²amo
ga tudi, £e detektor hladimo in/ali napetost na diodi nastavimo na 0V .
4.4 um zaradi sevanja ozadja
Okolico obravnavamo kot £rna telesa in spekter njihovih sevanj opi²emo s Planck-
ovim zakonom (dodaj sliko). Planckov zakon nam podaja spektralno gostoto ele-
ktromagnetnega valovanja pri vseh valovnih dolºinah idealnega £rnega telesa pri
absolutni temperaturi. Najve£je teºave pri meritvah povzro£ajo sevanja pri meri-
tvah infrarde£e svetlobe. Dodatna teºava je neodvisnost od vpadnega signala, ker





(P + Poz) (4.16)
pri £emer je Poz mo£ vpadne svetlobe ozadja.
4.5 Se²tevanje ²umov
umi se med seboj se²tevajo, tako da se se²tevajo kvadrati odstopanj














+ Iteme0 + 2Ioze0) (4.18)
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+ Iteme0 + 2Ioze0)
. (4.19)
Iz ena£be razberemo, da so vsi ²umi razen ²um ²tetja, neodvisni od intenzitete vpa-
dne svetlobe. V vseh ena£bah se tudi pojavi τ , ki je odzivni £as vezja. e je τ velik,
to pomeni da se re²imo velikega dela ²uma, ampak izgubljamo informacije signalov.
Najti moramo najbolj²o vrednost τ , s katerim zadu²imo £im ve£ji del ²uma, ampak
hkrati dovoljujemo vezju hitro vzor£enje signala.
Po ena£bi 4.18 vidimo, da je pri majhnih intenzitetah vpadne svetlobe ²um kon-
stanten. Pri velikih intenzitetah svetlobe pa ²um ²tetja prevlada in odvisnost SNR
od intenzitete postane korenska.
Pomemben parameter je tudi NEP (Noise Equivalent Power - mo£, ki ustreza
²umu), ki ozna£uje mo£ vpadne svetlobe, ki je po velikosti primerljiva s ²umom. To
pomeni, da NEP pove vrednost minimalne mo£i signala, ki ga ²e lahko razberemo














5.1. um transimpeda£nega oja£evalnika
Slika 5.5: Bodejev diagram transimpedan£nega oja£evalnika z dodanim kondenza-
torjem Cf .
5.1 um transimpeda£nega oja£evalnika
Najve£ji izvor ²uma je upornik povratne vezave Rf , ki proizvaja termi£ni ²um. Tok,













Pomembno je da izberemo £im ve£ji moºen upornik Rf , ki omogo£a zahtevano pa-
sovno ²irino.
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Pri eksperimentu smo opazovali ultrahitro £asovno odvisnost magnetoopti£nih po-
javov v vzorcu CeSb. Zaradi hitrih sprememb v vzorcu, smo v ta namen uporabljali
vzbujevalno-testno £asovno-lo£ljivo magnetoopti£no spektroskopijo. Pri vzbujevalno-
testni spektroskopiji z vzbujevalnim opti£nim sunkom vzbudimo spremembo v kri-
stalu, katero izmerimo s testnim opti£nim sunkom. Z zakasnjevanjem testnega op-
ti£nega sunka lahko spremljamo spremembo v kristalu od vzbuditve do relaksacije.
Svetlobni sunki pri eksperimentu so izvirali iz Ti:sarnega sunkovnega laserskega
sistema. Z laserskim sistemom generiramo kratke laserske sunke energije 4 µJ z
vrhom spektra pri valovni dolºini λ = 800nm [7].
Snop svetlobe razdelimo z razdelilnikom snopa na mo£nej²i vzbujevalni snop
in na ²ibkej²i testni snop in ju po²ljemo po razli£nih opti£nih poteh. Testni snop
po²ljemo na zakasnilno linijo, kjer spreminjamo £asovni zamik glede na vzbujevalni
snop. Na opti£ni poti vzbujevalnega snopa smo postavili tudi mehanski prekinjevalec
s perforiranim vrte£im se kolesom in referen£ni izhod prekinjevalca povezali na vhod
referen£nega signala fazno ob£utljivega oja£evalnika (slika 7.1)
Laserska snopa smo peljali skozi okno kriostata, s katerim lahko doseºemo ma-
gnetna polja do 7T in temperature do 1,5K. Testni in vzbujalni snop smo prekrili
na vzorcu in odboj testnega snopa ujeli na detektorju. Odbiti testni snop smo z
Wollastonovo prizmo znotraj detektorja razcepili na dva linearno polarizirana snopa
in vsakega ujeli na svoji silicijevi fotodiodi (slika 7.2). To storimo zato ker merimo
spremembe rotacije polarizacije zaradi fotovzbujene spremembe magnetizacije na
vzorcu.
Na vzorec vplivamo z magnetnim poljem s katerim uredimo magnetne momente v
dolo£eni smeri. V na²em eksperimentu smo na vzorec delovali z magnetnim poljem
v longitudinalni smeri glede na vpad laserskega snopa. Z vzbujevalnim snopom
potem vzbudimo magnetizacijo iz ravnovesnega stanja in magnetizacija za£ne okoli
ravnovesnega stanja oscilirati. Za vzbujevalnim snopom vpade na vzorec testni
snop, ki je linearno polariziran. Ko testni snop vpade na vzorec, ki mu oscilira
magnetizacija, se ravnina polarizacije snopa zavrti in postane elipti£na. Da lahko
izmerimo kot rotacije ravnine polarizacije, pred detektor postavimo Wollastonovo




Poglavje 7. EKSPERIMENTALNA TEHNIKA in REZULTATI
7.2 Rezultati
Pri eksperimentih smo merili temperaturno odvisnost fotovzbujene odbojnosti in
£asovno odvisnost rotacije polarizacije. Pri prvem sklopu meritev smo spreminjali
temperaturo vzorca in opazovali, kako se spreminja odbojnost vzorca, ko sta na
vzorcu vzbujevalni in testni snop ter, ko je na vzorcu le testni snop. V drugem
sklopu meritev smo pri konstantni temperaturi 5K in spreminjajo£em magnetnem
polju merili £asovno odvisnost rotacije polarizacije, opisane v poglavju 2.4.
7.2.1 Temperaturna odvisnost fotovzbujene odbojnosti









kjer je Ibrezvzbu. intenziteta svetlobe, ki pade na obe fotodiodi, ko na vzorec vpada
le testni snop in Izvzbu. intenziteta svetlobe, ki pade na obe fotodiodi, ko na vzorec
vpada tudi vzbujevalni snop. Ko vzbujevalni snop povzro£i spremembo na vzorcu,
se del svetlobe testnega ºarka zaradi spremembe absorbira ali odbije. Na grafu 7.3
vidimo £asovno odvisnost fotovzbujene odbojnosti. Meritvi pri 2 K in 9 K imata
negativno razmerje fotovzbujene odbojnosti, signal se s temperaturo zmanj²a in se
na £asovni skali 15 ps pri£ne relaksirati. Meritve pri 14 K, 17 K in 20 K pa imajo
pozitivno razmerje fotovzbujene odbojnosti. V primeru meritve pri 14 K, signal
nara²£a po£asneje kot pri ostalih temperaturah, signal pa ostane vidno nespremenjen
na £asovni skali 15 ps. Meritvi pri 17 K in 20 K pa imate najve£jo amplitudo signala,
ki se na £asovni skali 15 ps po£asi pove£uje. Temperaturna sprememba signala se
ujema s faznim prehodom pri T = 16 K na faznem diagramu 1.1.








V nalogi smo se osredoto£ili na delovanja sestavnih delov opti£nega eksperimen-
talnega sistema za merjenje ultrahitre magnetne dinamike. Naredili smo pregled
sunkovnih laserjev, detektorjev svetlobe, ²uma opti£ne detekcije, analizo delovanja
transimpendan£nega oja£evalnika in fazno ob£utljivega oja£evalnika. Na koncu smo
²e preverili delovanje eksperimentalnega sistema in pri eksperimentih uporabili kri-
stal CeSb.
Z eksperimentalnim sistemom smo zmoºni narediti meritve, ki nam prinesejo
podatke, o ultrahitri magnetni dinamiki v razli£nih magnetnih fazah vzorca. Za
pridobivanje podatkov o dinamiki faz kristala smo opravili dva tipa eksperimentov.
Prvi tip so meritve £asovno odvisne fotovzbujene odbojnosti, s katero smo lahko
opazili spremembo odziva s spreminjanjem temperature. Drugi tip meritev pa je
£asovna odvisnost rotacije polarizacije, kjer smo lahko opazili spremembe po fo-
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